高速 デ ー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 
た め の 普 列 メ モリ 設計 法 


ー-A-D コ ン バ ー タ の LVDS と DDR デ ー タ ・ キ ャ プチ ャ の 
た め の FPGA 内 部 メモ リ の 設 語 


第 1 章 で は FPGA を 用 いた 高速 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 
設計 法 に つい て , リフ ァ レ ンス 設計 を 用 いて 解説 し まし た . 本 
章 で は , A-D コン バー タ の LVDS イン ター フェ ー ス と DDR 
デー タ ・ キ ャ プチ ャ の た め の FPGA 内 部 メモ リ の 設計 を 中 心 に 
解説 し ます . これ を 活用 する 事例 と し て 「 オ シロ スコ ー プ と ロ 
ジッ ク ・ ア ナラ イザ ]」 の 機能 設計 を 通し て 分 か りや すく 説明 し 
ます . (筆者 ) 


1. FPGA を 中 心 と し た シス テム の 構成 


今回 設計 する シス テム は , 低 コ スト FPGA Cyclone II 
EP2C8-25@ 米国 Altera 社 ) を 搭載 し , 2 チャ ネル 高速 A-D 
コン バー タ AT84AD001R 米国 Atmel 社 ) を 使っ た 2 チャ 
ネル ・ オ シロ スコ ー プ 機能 と , FPGA の ディ ジタル 入力 
ポー ト を 使っ て 16 ビ ッ ト ( 2POD) ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ 
機能 を 実現 し ます . また , ARM7 コ ア の 1 チッ プ ・ マ イコ 
ン AT91SAM7XG 米国 Atmel 社 ) を 用 いる こと で , ユー 
ザ ・ インター フェ ー ス と 制御 を 行う よう に し ます . 

第 1 章 で 紹介 し た FPGA の 高速 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス を 用 いて 取得 し た デー タ は , マイ コン か ら SPI バ ス に よ 
り 読み 出さ れ , マイ コン は その デー タ を USB や Ethernet 
経由 で パソ コン に 転送 する こと に な り ま ず 回 路 図 は CD- 
ROM に 収録 ). 今回 の メモ リ 設計 に お ける 特徴 は , 以下 の 
よう に な り ま す . 
① オ シロ スコ ー プ 性 能 : 2 チャ ネル , 最大 1G サ ンプ ル /s の 

リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン リ アル タイ ム に 観測 する 

実 時 間 サ ンプ リン グ ) 


人 ル 7777seo た 7777 


② ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ 性 能 : 16 ビ ッ ト ( 2 POD), 最大 
800 M サ ンプ ル /s の 非同期 サン プリ ング 
⑧③FPGA 内 部 の メモ リ 構成 チャ ネル 当たり 4096 ワ ー ド 
( 512 ワ ー ド の デュ アル ・ ポ ボ ポート RAM を 八 つ 並列 で 構成 ) 
④ 低 コス ト ・ ハ ー ド ウェ ア の 構成 : 低 コ スト FPGA, 1 チッ 
プ ・ マ イコ ン を 使用 

図 1 に , FPGA を 中 心 と し た 周辺 機器 コン ト ロール の 仕 
組み を 示し ます . FPGA は , AD コン バー タ か ら の アナ ロ 
グ ・ デー タ と ディ ジタル 入力 ポー ト ( POD 入 力 ) か ら キ ャ 
プチ ャ され た ディ ジタル ・ デ ー タ の や り 取り の ほか に も , 
マイ コン か ら 周辺 デバ イス の 制御 を イン ター フェ ー ス する 
役割 を 果たし ます . 

FPGA の メ モリ 設計 に お ける 入力 デー タ と 対応 チャ ネル 
の 関係 は 以下 の よう に な り ま す . 
① ア ナ ロ グ CH1: AD コン バー タ の 1- チ ャ ネル の 8 ビッ ト 
つづ チャ ネル 1 
② ア ナ ロ グ CH2: AD コン バー タ の Q チ ャ ネル の 8 ビッ ト 
つ チ ャ ネル 2 
ディ ジタル POD1 : ディ ジタル 入力 の 下位 8 ビッ ト ( 8 
チャ ネル ) つ チ ャ ネル 3 
④ デ ィ ジ タル POD2: ディ ジタル 入力 の 上 位 8 ビ ッ ト ( 8 
チャ ネル ) つ チャ ネル 4 

上 記 の デー タ は , すべ て 8 ビッ ト ・ ワ ー ド に な っ て いる 
た め , これ か ら 上 記 の 順番 で 4 チャ ネル と し て 扱う こと に 
な り ま す . FPGA が 内 蔵 す る メモ リ の 容量 は 165888 ビ ッ 
ト で ある こと か ら , チャ ネル 当たり 4096 サ ンプ ル が 連続 
デー タ と し て 保存 で きま す . つま り , 131.07% =4096X 4 


LVDS, DDR, EP2C8, AT84AD001B, AT91SAM7XC, リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ , オシ ロス コー プ , ロ 
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シリ アル ・ 罰 
コン ト ロー ラ ・ 欠 


セレ クタ 較 
ーー テ | PLL 
( clk, data, load) 図 


SPI ス レー ブ プ ・ 図 
コン トロ ー ラ 層 


シフ ト ・ レ ジス 2 タ 較 


DDL ei 
BA 2), et6 8) 較 
図 1 FPGA を 中 心 と し た シス テム の ブロ ッ ク ・ ダ イア グラ ム 


FPGA は A-D コ ン バ ー タ か ら の アナ ログ ・ デ ー タ と ディ ジタル 入力 ポー ト ( POD 入力 ) か ら キ ャ プチ ャ され た ディ ジタル ・ デ ー タ の や り 取 り を 行う . 
また , マイ コン か ら 周辺 デバ イス へ の コン ト ロー ル を イン ター フェ ー ス する 


アナ ログ CH1 図 アナ ログ CH2 較 ディ ジタル 較 ディ ジタル 罰 
AD1 較 AD2 図 POD1 図 POD2 図 
( チャ ネル 1) 較 ( チャ ネル 2) 凶 ( チャ ネル 3) 較 ( チャ ネル 4) 図 
較 
図 2 NM 
並列 メモ リ 構成 と 設計 で 扱う チャ SN 
ネル の 関係 ー 
キャ プチ ャ ・ メ モリ は 八 つ 並列 で 構成 
され る た め , その 長 さ は 512 ワ ー ド と EE 2 
沈 る 。 八 つの 並列 メモ リ 構成 凶 
チャ ネル X 8 ビッ ト ) ビ ッ ト を 使用 し ます . 図 2 の よう に 実装 すれ ば ,「 オシ ロス コー プ / ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ 」 が 
キャ プチ ャ ・ メ モリ は 和 八 つ 並 列 で 構成 され る た め , その 長 実現 で きま す . ここ で は , 実際 に オシ ロス コー プ と ロジ ッ 
さ は 512 ワ ー ド に な り ま す . ク ・ ア ナラ イザ の 動作 に 必要 な 機能 を 簡単 に 設計 する こと 


で , 高速 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 理解 を 深め る と と も 


2. FPGA の 内 部 メモ リ を 用 いた 機能 設計 NRN NNE 2 
FPGA で で きる こと を 体験 し て み ま す . 


第 1 章 で 紹介 し た 方 法 を 基礎 に , 高速 デー タ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス 設計 に 加え て , 測定 シス テム と し て 必要 な 機能 を 
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特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


フル ・ レート 図 1/2 14 1/8 以 下図 

A7 こ 6 0] 間 K A7 こ 6 0] EZ A7 こ 6 0] E 6 科 *- A7 こ 6 0] En 
B7- 0] 語 に K B7-G 0] RT B7 こ 0] 0 N| Br7-60] 7 
7 A7~@ EL A7< 1] の A7<6 1] ーー 
DE JUESIE 間 UEIMH 2 
A7<0 2] 層 人 A7 こ 0 2] 層 ME ー Ai7< 21 間 1 A7-G21 委 2 
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図 3 デー タ 書 き 込み の 間引き に よる レー ト 可変 人 チャ ネル | のみ) 


サン プリ ング ・ レ ー ト が 固定 され た 場合 , データ の メモ リ 書き 込み を 必要 と する 周波 数 に 合わ せ て 間 引 く < . 八 つ の タイ ミン グ の デー タ を 八 つ の メモ 
リ を 用 いて 並列 に 書き 込む 構造 で ある た め , メモ リ 実装 が 複雑 に な る . 


@ A-D コン バー タ の メモ リ 書 き 込み レー ト を 可変 に する ここ で , 今回 の 設計 条件 に 合わ せ た 実 装 例 を 紹介 し ます . 
オシ ロス コー プ 用 と し て 使用 する 高速 AAD コ ン バ ー タ は , 図 3 に その 動作 イメ ー ジ を 示し ます . フル ・ レート の 場合 , 
高い 周波 数 今回 は 1GHz) の サン プリ ング ・ ク ロッ ク を 必 それ ぞ れ の メモ リ に 対し て 並列 に 書き 込み を 行い ます . 書 
要 と し ます . これ は , 一 般 に VCQ voltage controlled き 込 み レ ー ト を 1/2 1/4 1/8 以 下 に 変更 し た い 場 合 は , 
oscillator : 電圧 制御 発振 器 ) と PLI( phase-locked loop : メモ リ 書き 込み 回 路 の デー タ ・ パス の 切り 替え 選択 に よっ 
位相 同期 ルー プ ) か ら な る 外部 の サン プリ ング ・ ク ロッ ク て 書き 込み レー ト を 制御 し , むだ な く メ モリ を 利用 する こ 
生成 回 路 よ り 必要 な 周波 数 を 作り ます . と が で きま す . 
この 場合 VCO の 発振 周波 数 は ハー ド ウェ ア 的 に 固定 し 図 4 に いち ば ん 簡単 な 例 で ある ハー フ ・ レ ー ト ( 1/2) の 
て し まい , 低 周 波数 で 長 時 間 の デー タ を 取得 する 場合 は 対 場合 の 回 路 構成 を 示し ます . 実装 する 回路 は フル , 1/2, 
応 で き な く な り ま す . 1/4, 1/8 以 下 の 4 通 り で あり , 1/8 以 下 の 場 合 は 時 間 的 に 
オシ ロス コー プ と し て 使う 場合 , 限ら れ た メモ リ 資源 を 間 引 い て 書き 込み を 行う こと に し ます . 回 路 は 主 に 以下 の 
うま く 使う た め に , 書き 込み レー ト の 制御 が 必要 に な り ま よう な 構成 に な り ま す . 
す . FPGA で サン プリ ング ・ クロック を 管理 で きる な ら , ① メ モリ 書き 込み 部 
FPGA の 内 蔵 PLL と クロ ッ ク 分 周回 路 を 使え ば , 問題 は あ e ラ イト ・ ア ドレ ス に よる ライ ト ・ イ ネー ブル 制御 
り ま せん . 高速 AD コン バー タ の 場合 は , サン プリ ング ・ e ラ イト ・ デ ー タ の マル チ プ レク サ 
クロ ッ ク 周 波数 その も の を 変え る こと は で き な い の で , や ② メ モリ 読み 出し 部 
や 困り ます . し か し , サン プリ ング ・ レ ー ト ( 物理 的 な @ リ ー ド ・ ア ドレ ス に よる リー ド ・ メ モリ ・ セ レク タ 
VCO 発振 周波 数 ) を 固定 の まま に し , デー タ の メモ リ 書き e バー スト ・ フ レー ム 転 送 用 の マル チ プ レク が CPU か ら 
込み を 必要 と する 周波 数 に 合わ せ て 間 引 く こと で 実現 で き の 読み 出し を バー スト 的 に 行う 場合 ) 
の この よう な 回 路 を 実装 する こと で , 状況 に 応じ て 適切 な 
第 1 章 の 図 9 で 示し た よう に , 八 つ の タイ ミン グ の デー サン プリ ング ・ レ ー ト の 切り 替え が で きる よう に な り ま す . 
タ を 八 つ の メモ リ を 用 いて 並列 に 書き 込む 構造 に な っ て い リス ト 1 に , この VHDL 記述 を 示し ます . ここ で は , フ 
る の で , それ を 実現 する こと は 簡単 で は な さそ う で す . ル ・ レー ト を "1GHz” と し , 対応 で きる 周 小数 ば 500MHz", 
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waddr 8..0] 図 5 

wdata0 

waddr 9] 図 。 

wdata1 RAM ブ ロッ ク 隊 


図 4 


A-D コ ン バ ー タ の メモ リ 書き 込み / メ モリ 読み 出し 回 路 の 多 SampleFreqReg 


重 備 1/2 モ ー ド ) 


すべ て の メモ リ を 100% 使 用 し レー ト を 可変 に する に は , 書き 込み 
部 読み 出し 部 の デー タ ・ パ ス の 制御 , アド レス の 制御 回 路 が 必要 . 


リス ト 1 A-D コ ン バ ー タ 用 の 並列 メモ リ 設 計 の VHDL 記述 top.vhd モジ ュ 


WENA 


ー ル か ら 抜粋 ) 


raddt 8..0] 図 


rdata0 


raddt 9] 較 
SampleFreqReg 


rdata 1 


raddt 9] 図 
SampleFreqReg 


第 1 章 の リス ト 1 の 回 路 を コン ポー ネン ト と し て 用 いた 並列 メモ リ 操作 回 路 . マル チ プ レク サ の 実装 か ら 書き 込み レー ト を 可変 に する こと が で きる ( フル , 1/, 


1A4 18, 18 以 下 ). 


(中 略 ) 
-- エチ ャ ネル (CH1 ) 用 の LVDS 8erDes (第 1 章 , リス ト 1) 
1vdgs serdes T 1ns ヒ 上 : 1vds serdes PORT MAP ( 

ino1ook => C1kp (2) , 
ADC DIN => ADCT rxx daa, 
Outc1ook => ADCT rxx Outc1ock , 
1ocked => ADCT rx 1ooked, 
ADC DOUT A => ADC DTN AT , 
ADC DOUT B => ADC DTN BT 


) 


-- O チ ャ ネル (CH2) 用 の rvps serpes (第 1 章 , リ スト +) 
1vds serdes O 1ns ヒ 上 : 1vds serdes PORT MAP ( 
ino1ook => C1kp (2 ) , 
ADC DIN => ADCO _rxx data, 
Outo1ook => ADCO_rx OuEc1ook, 
Loojked => ADCO _rx 1ocked, 
ADC DOUT A => ADC DTN AO , 
ADC DOUT B => ADC DTN BO 
) : 


-- Altera Megafunction デュ アル ・ ポ ー ト RAM を 用 いた 
イン スタ ント 記述 ルー プ 
-- 8 ビッ ト , 512 ワ ー ド 
dpram 1Oop3 : FOR 1 TN 0 TO 3 GENERATE 
-- エチ ャ ネル A ポ ー ト 用 DpRAM 
a1Eera ram 1oop A T : a1tera ram2p 8 PORT MAP ( 
data => ADC DTN AT d(1+1) , 
Wren => DPRAMCtr1ADRegd (1) AND 
ad ram T wena(2* ュ +1 ) , 
wraddresg=> ad wraddress T(8 downto 0), 
rdaddaresg=> ad rdadaress(8 downto 0), 
rden に と で 旨 JR 
wro1ook => ADCT rx Outo1ocCk , 
rdo1ook => GTK, 
rd ac1 エ => DPRAMCEr1ADReg (2 ) , 
d => dpram Out ad 1(2 テ * ュ +1 ) 


) 』 


-- エチ ャ ネル B ポ ー ト 用 DPRAM 

a1Eera ram 1oop B ] : a1Eera ram2p 8 PORT MAP ( 
data => ADC DTIN BT d(1+1) , 
WTen => DPRAMCEr1ADReg (1) AND 

ad ram T wena(2* ュ +2) , 
wraddresg=> ad wraddresg T(8 downto 0), 
rdadQdress=> ad rdaddress(8 downto 0), 
rden たっ 二 Jh 
wro1ook ADCT rx outo1ock , 
rdo1ook で ご GLk, 
rd ao] エ DPRAMCtr1ADReg (2 ) , 
dpram ou ad 1(2* ュ +2) 
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-- O チ ャ ネル ム ポ DPRAM 


a1tera ram 1oop A O : a1Eera ram2Dp 8 PORT MAP ( 
data => ADC DTIN AO_d(i+1) , 
WTen => DPRAMCEr1ADReg (1) AND 


ad ram O wena(2* ュ +1 ) , 


wraddresg=> ad wraddress OQ(8 downto 0), 
rdaddresg=> ad rdaddress(8 downto 0), 


rden 寺 あ WEE 


wWro1ook ADCT rx oOuo1ocKk , 


rdo1ook 天 GLK。 


rd ac] エ DPRAMCtr1ADReg (2 ) , 
d => dpram ou 上 ad q(2*1+1 ) 


) 


-- O チ ャ ネル B ポ ー ト 用 DpRAM 


a1tera ram 1oop B O : a1Eera ram2p 8 PORT MAP ( 
data => ADC DTIN BO_d(i+1) , 
WTen => DPRAMCEr1ADReg (1) AND 


ad ram O wena(2 ォ * ュ +2) , 


wraddres8=> ad wraddresg O(8 downto 0), 
rdaddresg=> ad rdaddress(8 downto 0), 


rden ト 細 BU 


Wro1ook => ADCT rx OuEc1ook, 


rdo1oock あみ: 宅 で 山代 


rd ac] エ => DPRAMCtr1ADReg (2 ) , 
d dpram ou ad (2* ュ +2) 


) 


END GENERATE: 


-- 書き 込み デー タ ・ パ ス の マル チ プ レク サ 回 路 


(サン プリ ング 周波 数 設定 に より 選択 され る ) 


PROCES8 (basec1ock, SampleFreqReg) T エ 8 


BEGTN 
CASE SampleFreqRed TS 
WHEN "0000" => 
FOR 1 TN 0 to 3 LOOP 
ADC_DTN AT d(i+1) 
ADC DTIN BT d(i+1) 


ADC DTIN AO_d(1i+1) 
ADC DTIN BO_d(i+1) 
END LOOP: 


WHEN "0001" => 
FOR 1 TN 0 to 3 LOOP 
ADC_DTN AT d(i+1) <= 
ADC_DTN BT d(i+1) <= 


ADC_DIN AO _d(i+1) <= 


ADC_DTN AT (1i+1) 
ADC_DTN BT (i+1) 


ADC DIN AO(1i+1) 
ADC DTN BO(1+1) 


ADC_DTN AT (1i+1) 
ADC_DTN AT (1+1) 


ADC DTN AO(1i+1) 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


リス ト 1 A-D コ ン バ ー タ 用 の 並列 メモ リ 設 計 の VHDL 記述 top.vhd モ 


ADC DTIN BO_q(1i+1) 
END LOOP: 


WHEN "0010" => 
FOR 1 TN 0 to 1 LOOP 
ADC_DTN AT dg(i+1) 
ADC DTIN BT d(i+1) 
ADC_DTN AT d(i+3) 
ADC_DTN BT d(i+3) 


ADC_DIN AO _d(i+1) 

ADC DTITN BO_d(i+1) 

ADC DIN AO _d(1+3) 

ADC_DIN BO_d(i+3) 
END LOOP: 


WHEN OTHERS => 
FOR 1 TN 0 to 3 OOP 
ADC_DTN AT d(i+1) 
ADC DTIN BT d(i+1) 


ADC DTIN AO _d(1i+1) 
ADC DTITN BO_d(i+1) 
END LOOP: 


END CASE: 
END PROCES8: 


<= ADC DTN AO(1+1) : 


ADC_DTN AT (1) : 
ADC_DTN AT(1) 
ADC_DTN AT (3) : 
ADC_DTN AT (3) : 


ADC_DTN AO(1) : 
ADC_DTN AO(1) 
ADC_DTN AO(3) : 
ADC_DTN AO(3) : 


ADC_DTN AT(1) : 
ADC_DTN AT(1) : 


ADC_DTN AO(1) 
ADC_DTN AO(1) : 


読み 出し デー タ ・ セ レク ト ・ マ ル チ プ レク サ 
- (サン プリ ング 周波 数 設定 と リー ド ・ ア ドレ ス に より 選択 され る ) 


PROCESS 
BEGTN 
CASE SampleFreqRed TS 
WHEN "0000" => 
FOR ] TN 0 to 7 LOOP 
dpram ou ad(]+1) 


(basec1ock, Samp1eFr 


eqRe9) TS 


<= dpram out ad q(]+1) 


ー ル か ら 抜粋 つづ き ) 
END LOOP: 


ELiSTF ad rdaddress(10 downto 9) = "10" THEN 
FOR ] IN 0O to 1 LOOP 

dpram ou ad(]+1) <= dpram out ad (4*]+3 ) 

& dpram out ad 1(4*]+3): 
<= dpram ou ad q(4*]+3 ) 

& dpram ou ad 1i(4*]+3): 
<= dpram ou ad q(4*]+3 ) 

& dpram ou ad 1(4*]+3): 
<= dpram ou ad q(4*]+3 ) 

& dpram out ad 1(4*]+3): 


dpram ou ad (]+3 ) 

dpram ou ad (]+5) 

dpram ou ad(]+7) 
END LOOP : 


ELSTF ad rdaddress(10 downto 9) = 
FOR ] IN 0O to 1 LOOP 

dpram ou ad(]+1) <= dpram ou ad (4*]+4) 

& dpram out ad 1(4*]+4): 
<= dpram ou ad q(4*]+4) 

& dpram ou ad 1(4*]+4): 
<= dpram ou ad q(4*]+4) 

& dpram out ad 1(4*]+4): 
<= dpram ou ad q(4*]+4) 

& dpram out ad 1(4*]+4): 


リ "11" THEN 
dpram ou ad (]+3 ) 
dpram ou ad (]+5) 
dpram ou ad(]+7) 

END LOOP : 
END TTF: 
WHEN OTHERS => 
TF ad rdaddresg (11 


FOR ] TN 1 to 8 LOOP 
dpram out ad(]) <= 


downto 9) = "000" THEN 

dpram out ad d(1) &g 
dpram ouE ad 1(1): 

END LOOP : 

"001" THEN 


ELSTF ad rdaddresgs (11 downto 9) = 


FOR ] IN 1 to 8 LOOP 


END LOOP: 


WHEN "0001" => 


g dpram ou ad 1i(]+1) : 


エ F ad rdaddress(9) = 「1'THEN 


FOR ] TIN 0 to 3 
dpram ou ad (]+1) 


dpram ou ad(]+5) 
END LOOP : 
ELSE 
FOR ] TN 0 to 3 
dpram ou ad (]+1) 


dpram ou ad (]+5) 


END LOOP: 
END TF: 


WHEN "0010" => 


LOOP 
<= dpram ou ad q(2*]+2) 

& dpram ou ad 1i(2*]+2) : 
<= dpram Out ad q(2*]+2) 

g dpram ou ad 1i(2*]+2) : 


LOOP 
<= dpram ou ad q(2*]+1 ) 

& dpram ou ad 1i(2*]+1) : 
<= dpram ou ad q(2*]+1 ) 

g dpram ou ad 1i(2*]+1) : 


TF ad rdaddress(10 downto 9) = "00" THEN 


FOR ] TN 0 to 1 
dpram ou ad (]+1) 


dpram ou ad(]+3 ) 
dpram ou ad (]+5) 
dpram ou ad(]+7) 


END LOOP: 


LOOP 
<= dpram ou ad q(4*]+1 ) 

g dpram ou ad 1i(4*]+1) : 
<= dpram Out ad q(4*]+1 ) 

& dpram ou ad 1(4*]+1) : 
<= dpram ou ad q(4*]+1) 

g dpram ou ad 1i(4*]+1) : 
<= dpram Out ad q(4*]+1 ) 

& dpram ou ad 1(4*]+1) : 


ELSTF ad rdaddress(10 downto 9) = "01" THEN 


FOR ] TN 0 to 1 
dpram ou ad (]+1) 


dpram ou ad(]+3 ) 
dpram ou ad(]+5) 


dpram ou ad(]+7) 


OOP 
<= dpram Out ad q(4*]+2) 

g dpram ou ad 1i(4*]+2) : 
<= dpram ou ad q(4*]+2) 

g dpram ou ad 1i(4*]+2) : 
<= dpram Out ad q(4*]+2) 

& dpram ou ad 1(4*]+2) : 
<= dpram Out ad q(4*]+2) 

g dpram ou ad 1(4*]+2) : 


dpram out ad(]) <= 

END LOOP : 
ELSTF ad rdaddresg (11 
FOR ] TN 1 to 8 LOOP 
dpram out ad(]) <= 

END LOOP : 
ELSTF ad rdaddresg (11 
FOR ] TN 1 to 8 LOOP 
dpram out ad(]) <= 

END LOOP : 
ELSTF ad rdaddresg (11 
FOR ] TN 1 to 8 LOOP 
dpram out ad(]) <= 

END LOOP : 
ELSTF ad rdaddresg (11 
FOR ] TN 1 to 8 LOOP 
dpram out ad(]) <= 

END LOOP : 
ELSTF ad rdaddresg (11 
FOR ] TN 1 to 8 LOOP 
dpram out ad(]) <= 

END LOOP : 
ELSTF ad rdaddresg (11 
FOR ] TN 1 to 8 LOOP 


dpram out ad(]) <= 


END LOOP: 
END TF: 


END CASE: 
END PROCES8S: 


dpram out ad q(2) &g 
dpram ou ad 1(2): 


downto 9) = "010" THEN 
dpram out ad (3) を 


dpram ouE ad 1(3): 


downto 9) = "011" THEN 
dpram ou ad d(4) &g 


dpram out ad 1(4): 


downto 9) = "100" THEN 
dpram out ad q(5) &g 


dpram ouE ad 1(5) : 


downto 9) = "101" THEN 
dpram out ad _q(6) を 


dpram ou ad 1(6): 


downto 9) = "110" THEN 
dpram out ad q(7) g 


dpram ouE ad 1(7): 


downto 9) = "111" THEN 
dpram ou ad d(8) &g 


dpram ouE ad 1(8): 
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A-D コ ン バ ー タ 用 の 並列 メモ リ 設 


-- 書き 込み イネ ー ブ ル 用 マル チ プ レク サ 
-- チャ ネル ェ 


= W ペペ W ペ ペ へ : ビ ペペ ビ ペペ へ W 
リス ト 1 


寺 の VHDL 記述 top.vhd モジ ュー ル か ら 抜粋 )( つづ き ) 


(サン プリ ング 周波 数 設定 に より 選択 され る ) 


PROCESS (ADCT rx outclock, SampleFreqRed) エ 8 


BEGTN 
CASE SampleFreqRed TS 
WHEN "0000" => 
FOR ] TN 0 to 7 LOOP 
ad ram T wena (]+1) <= 
END LOOP: 


WHEN "0001! => 
FOR ] 1N 0 to 3 LOOP 
ad ram T wena(2*]+1 ) 
ad ram T wena(2*]+2 ) 
END LOOP: 


WHEN "0010" => 
FOR ] 1N 0 to 1 LOOP 
ad ram T wena (4*]+1 ) 
ad ram T wena (4*]+2 ) 
ad ram T wena(4*]+3 ) 
ad ram T wena(4*]+4 ) 
END LOOP: 


WHEN "0011 リ ! => 
ad ram T wena (1) 
ad ram T wena (2) 
ad_ram T wena (3) 
ad_ram T wena (4) 
ad ram T wena (5) 
ad ram T wena (6) 
ad ram 1 wena (7) 
ad_ram T wena (8) 


WHEN OTHERS => 
ad_ram T wena(1) 
ad_ram T wena (2) 
ad _ram T wena (3 ) 
ad ram T wena (4) 
ad ram 1 wena (5) 
ad ram 1 wena (6) 
ad _ram T wena (7) 
ad ram T wena (8) 

END CASE: 

END PROCE88 


-- 書き 込み イネ ー ブ ル 用 マル チ プ レク サ 
-- チャ ネル o 


11「: 


NOT ad _wraddresg (9) 
ad_wraddresg エ (9) : 


boo12jb1t (ad wraddress T(10 
= boo12jbit (ad wraddress エ (10 
boo12jb1t (ad wraddress T(10 
boo12jb1t (ad wraddress エ (10 


2jb1t (ad wraddress T(11 
2jb1t (ad wraddress T(11 
2jb1t (ad wraddress エ (11 
2jb1t (ad wraddress エ (11 
2b1t (ad wraddress T(11 
2jb1t (ad wraddress T(11 
2jb1t (ad wraddress エ (11 
2jb1t (ad wraddress エ (11 


2b1t (ad wraddress エ (11 
2b1t (ad wraddress エ (11 
2jb1t (ad wraddress T(11 
2jb1t (ad wraddress T(11 
2jb1t (ad wraddress エ (11 
2jb1t (ad wraddress エ (11 
2b1t (ad wraddress エ T(11 
2jb1t (ad wraddress T(11 


(サン プリ ング 周波 数 設定 に より 選択 され る ) 


PROCESS (ADCO _rx outclock, SampleFreqRed) エ 8 


BEGTN 
CASE SampleFreqRed TS 
WHEN "0000" => 
FOR ] TN 0 to 7 LOOP 
ad _ram O wena (]+1) <= 
END LOOP: 


WHEN "0001" => 
FOR ] TN 0 to 3 LOOP 
ad _ ram O wena (2*]+1 ) 
ad _ ram O wena (2*]+2 ) 
END LOOP: 


WHEN "0010" => 
FOR ] TN 0 to 1 LOOP 
ad ram O wena (4*]+1 ) 
ad ram O wena (4*]+2 ) 
ad _ram O wena (4*]+3 ) 
ad ram O wena (4*]+4 ) 
END LOOP: 
WHEN "0011" => 
ad ram O wena (1) 
ad _ ram O wena (2) 
ad ram O wena (3) 
ad ram O wena (4) 
ad _ ram O wena (5) 
ad ram O wena (6) 
ad ram O wena (7) 
ad ram O wena (8) 
WHEN OTHERS => 
ad ram O wena (1) 
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11「: 


NOT ad _wraddress_ O(9) 
ad _wraddress O(9) : 


boo12jb1t (ad wraddress O(10 
boo12jb1t (ad wraddress O(10 
boo12jb1t (ad wraddress O(10 
boo12jb1t (ad wraddress O(10 


2jb1t (ad wraddress O(11 
2jb1t (ad wraddress O(11 
2b1t (ad wraddress O(11 
2jb1t (ad _wraddress O(11 
2jb1t (ad wraddress O(11 
2jb1t (ad wraddress O(11 
2b1t (ad wraddress O(11 
2b1t (ad wraddress O(11 


2b1t (ad wraddress O(11 


"00") : 
"01") : 
"10") : 
"11") : 


"000『) : 
"001『) : 
"010『) : 
"011『) : 
"100『) : 
"101『) : 
"110『) : 
"111『) : 


"000") 
"001") 
"010") 
"011") 
"100") 
"101") 
"110") 
"111" ) 


decif]1ag_ADT : 
deciE1ag_ADT : 
deo1ifF1ag_ADT : 
deoifF1ag_ADT : 
deocifF1ag _ADT : 
deoif1ag _ADT : 
decifF1ag_ADT : 
deo1fF1ag_ADT : 


9) = "00"): 
9) = "01"): 
9) = "10"): 
9) = *119)) 


"000") : 
"001『) : 
"010『) : 
"011『) : 
"100『) : 
"101『) : 
"110『) : 
"111『) : 


"000") AND deoifF1ag _ADO: 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


リス ト 1 A-D コ ン バ ー タ 用 の 並列 メモ リ 設 計 の VHDL 記述 top.vhd モジ ュー ル か ら 抜粋 )( つづ き ) 


ad ram O wena(2) <= 
boo12jb1t (ad wraddress O(11 downto 9) OO 
dec1fF1ag_ADO: 
ad ram O wena(3) <= 
boo12jbit (ad wraddress OQ(11 downto 9) WO010『) 
decifF1ag_ADO: 
ad ram O wena(4) <= 
boo12bit (ad wraddress OQ(11 downto 9) WOT1W) 
deciE1ag_ADO: 
ad ram O wena(5) <= 
boo12jbit (ad wraddress O(11 downto 9) = "100") AND 
deciE1ag_ADO: 
ad ram O wena(6) <= boo12bit (ad _wraddress O 
(11 qownto 9) "101") AND deoifF1ag ADO: 
ad ram O wena(7) <= boo12bit (ad _wraddress O 
(11 downto 9) "110") AND deoif1ag ADO: 
ad ram O wena (8) = boo12b1i (ad wraddress O 
(11 downto 9) "111") AND deoif1ag ADO: 


Il A II A 


END CASE: 
END PROCES8: 


-- 周波 数 分 周 に 使う マル チ プ レク サ 

Freqd1Y1der <= 
-- 1/8 以下 の 場合 

Conv std 1og1iC vector( 1,11) WHEN SampleFreqRed = 
"0100" ELSE -- 62.5M 
Conv std 1og1ioC_ veotor( 3,11) WHEN SampleFreqRed = 
'"0101" 理 h8 到 -- 31.25M 
Conv std 1og1ioC_ vector( 4,11) WHEN SampleFreqRed = 
TO110" 理 8 到 -- 25M 
Conv std 1og1ioC_ Vector( 9,11) WHEN SampleFreqRed = 
"0111" 到 h8 芯 -- 12.5M 
Conv std 1og1iC_veotor( 19,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1000" 旦 hSE -- 6.25M 
Conv std 1og1io_veotor( 24,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1001" 理 8EE -- 5M 
Conv std 1og1iC_veotor( 49,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1010" 至 L8EE -- 2.5M 
Conv std 1og1oC_veotor( 99,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1011" 到 h8 到 -- 1.25M 
Conv std 1og1oC_ veotor(124,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1100" 理 h8 到 -- 1M 
Conv std 1og1iC_veotor(249,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1101" 理 8 到 -- 0.5M 
Conv std 1og1iC_veotor(499,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1110" 到 h8 到 -- 0.25M 
Conv std 1og1iC_veotor(999,11) WHEN SampleFreqRed = 
"1111" 叫 8 到 -- 0.125M 
Conv_std 1og1c Vector( 0,11) : 


” 250MHz"/ 125MHz”"! 62.5MHz”"『 31.25MHz", 
“25MHz"? 12.5MHz"“ 6.25MHz"? 5MHz"“ 2.5MHz", 
“125MHz "7 1MHz'? 05MHz"? 025MHz"“ 0.125MHz" 
に な り ま す . 


@DDR ディ ジタル ・ キ ャ プチ ャ の メモ リ 設 計 

ATD コ ン バ ー タ の サン プリ ング ・ ク ロッ ク は ハー ドウ ェ 
ア 的 に 固定 され て いる た め , デー タ を 間 引 く こと で メモ リ 
書き 込み レー ト を 制御 し まし た . し か し , ベー ス に な る ク 
ロッ ク 周 波数 を 直接 制御 で きる 場合 は , その クロ ッ ク 周 波 
数 を 変え る だ け な の で , 回 路 が 簡単 で 済み ます . ロジ ッ 
ク ・ ア ナラ イザ 用 に 使う に は , デー タ の キャ プチ ャ ・ レ ー 
ト を 可変 に 設計 する 必要 が あり ます . 

今回 は , 図 5 の よう に キャ プチ ャ ・ ク ロッ ク の 生成 回 路 


-- レー ト 1 /8 以下 の 場合 , 飛び 飛び 書き 込み を 行う 
ライ ト ・ イ ネー ブル 信号 


PROCESS (ADCT rx outocl1ock) エ 8 
BEGTT 
TE ADCT rx ouEo1ookk'even and ADCT rx Outo1ock = 
「0! THEN 
TEF Freqooun 上 ADT = freqdiyider THEN 
Freqcount ADT <= (OTHERS=> !0'): 
decif1ag_ADT <= !1!: 
ELSE 
FreqCoun 上 ADT <= freqcount ADT + 1: 
deciEf1ag ADT <= !0!: 
END TF: 
END TTF: 
END PROCE88: 


PROCESS (ADCO_rx ouEolock) TS 
BEGTN 
TEF ADCO _rx Outc1ock'eVen and ADCO rx OuEc1ook = 
「0! THEN 
TEF freqocount ADO = freqdiyider THEN 
Freqcount ADO <= (OTHERS=> !0'): 
deoiE1ag_ADO <= !1!: 
ELSE 
Freqcount ADO <= freqcount ADO + 1: 
deociE1ag ADO <= !0!: 
END TTF: 
END TF: 
END PROCES8: 


-- サン プル 数 の 設定 (サン プリ ング 周波 数 設定 に より 選択 され る ) 


PROCESS (baseolock, SampleFreqdReg) エ 8 
BEGTN 
CASE SampleFreqRed TS 
WHEN "0000" => 8SampleNoRed <= "000011111111": 
-- フル ・ レ ー ト の 場合 に 511 
WHEN "0001" => 8SampleNoRed <= "000111111111": 
-- ハー フ ・ レ ー ト の 場合 に 1023 
WHEN "0010" => SampleNoRed <= "001111111111": 
-- 1 /4 レー ト の 場合 に 2047 
WHEN OTHERS => 8ampleNoRed <= "011111111111": 
-- 1 /8 以下 の レー ト の 場合 に 4095 
END CASE: 
END PROCE88: 
(中 略 ) 


200MHz 


SampleFreab 
PODReg 


80MHz 凶 
クロ ッ ク 隊 


Xn Ad1 


POD_clk 


図 5 クロ ッ ク 分 周回 路 と グロ バー ル ・ ク ロッ ク ・ ア サイ ン 

PLL を 用 いて 400MHz の フル ・ レ ー ト ・ ク ロッ ク を 生成 する . 分 周回 路 か ら 
は 14 以下 の クロ ッ ク を 生成 する こと に な り , フル ・ レ ー ト や ハー フ ・ レー 
ト と と も に 選択 可能 な キャ プチ ャ ・ ク ロッ ク ( POD_clk) と し て 用 意 す る . そ 
の 選択 回 路 で LPM_MUX を 用 いれ ば , 出力 の キャ プチ ャ ・ ク ロッ ク 
( POD_clk) は FPGA 内 部 の グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク ・ ネ ットワーク に 割り 当 
て られ る . 
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リス ト 2 クロ ッ ク 分 周回 路 の VHDL 記述 clockdiv.vhd) 


カウ ンタ を 400MHz で 動作 させ る こと は 厳し いた め , FR Flip-fop) を 用 いて 生成 され た ハー フ ・ レ ー ト ・ ク ロッ ク を 使う . 分 周回 路 か ら 生成 され る 1 以下 の クロ ッ 
ク を , フル ・ レート や ハー フ ・ レ ー ト と と も に 選択 可能 な キャ プチ ャ ・ ク ロッ ク ( POD_clk) と し て 用 意 す る . その 選択 は 米国 Altera 社 提供 の LPM_MUX を 用 いる . 


ーー 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 大 大 天天 丈 天天 大大 丈 天天 ーー 


c1ockdiy.vhd 


by Minseokk Kim 


ーー 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 丈 丈 天 ーー 


LTBRARY TEEE: 


"0001" 理 h8EE -- 200M 
WHEN SampleFreqdPOD = 
"0010" 理 h8EE -- 100M 
WHEN SampleFredPOD = 
"0011" 理 h8EE -- 50M 
WHEN SampleFreqdPOD = 


Conv_gstd 1ogio veotor ( 0。11) 
Conv std 1ogio veo て or ( 1, 11 ) 


Conv std 1ogio Veotor ( 3, 11 ) 


USE TEEE.gtd 1og1c 1164 .a11: 
USE TEEE.std 1og1o_ arith.ALr : 
USE TEEE.std 1og1c_UNSTGNED .a11 : 
USE work .ut11 paokage . ALL : 


ENTTTY oc]1ookd1iv T8 
PORT ( 
ino1ock :TN sd 1ogio: 
Samp1eFreqPOD :TN std 1og1o vector(3 downto 0): 


Outc1ook 
SySc1ook 
1oockked 


:OUT sd 1ogio: 
:OUT gtd 1og1o: 
:OUT gtd 1ogio 


ーー Fo CaDtu エ @e 
-- for system (80MHz) 


) 
END ENTTTY co]ockd1 で : 


ARCHTTECTURE エ ヒ 上 ] OF o1oolkd1Y T8 


COMPONENT a1tera p11 
PORT 
( 
inc1k0 
p11ena 
arege 


エ N STD LOGTC 
TN STD LOGTC 
TN STD LOGTC 


c0 
で 1 
で 2 


1ockked 


) 』 
END COMPONENT , 


COMPONENT a1 ヒ 上 mux 
PORT 
( 
c1ook 
data0 
data1 
data2 
data3 
ge1 
eSu]1 上 
) : 
END COMPONENT : 


STGNAL  p11 cO0, p11 c1, p11 oc2 


STGNAL  p1] cO ha1E 


STGNAL dbase cl1k POD 


OUT 


STD LOGTC : 


Conv_ sd 
Conv_ sd 
Conv_ sd . 
Conv_ gd . 
Conv_ sd . 
Conv_ gd . 
Conv_ sd . 
Conv_ sd . 
Conv gd . 
Conv sd . 
Conv gd . 


Conv_ sd . 


ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 
ogio_veotor ( 


ogio_veotor ( 


7, 11.) 


9/ 問 民 ) 


19, 11)) 


39, 11 ) 


49,11) 


99, 11 ) 


199, 11 ) 


249, 11) 


499,11) 


999, ユ 1) 


1999, 11 ) 


"0100" Eh 
WHEN Samp 
「0101" 理 LSE 
WHEN Samp 

"0110" EE 
WHEN Samp 

OH に 時 
WHEN Samp 
"1000" EL8 
WHEN Samp 

"1001" 至 
WHEN Samp 

"1010" 理 
WHEN Samp 
"1011" 理 h8) 
WHEN Samp 
"1100" Eh8 
WHEN Samp 
"1101" 理 8 
WHEN Samp 
"1110" 呈 h8 
WHEN Samp 


"1111" ELSE 


OH19.7 


-- 100M 


BE  -- 25M 
eFreqdPOD = 
ーー 12 .5M 
eFreqPOD = 
EE -- 10M 
eFredPOD 
SEE  -- 
eFreqPOD 
昌 ーー- 2.5M 
eFredPOD 
LSE  -- 
eFreqPOD 
SEE  -- 
eFreqPOD = 
昌 -- 0.5M 
eFreqPOD = 
昌 ーー 0.4M 
eFreqPOD = 
昌 ーー 0.2M 
eFreqPOD = 
昌 ーー 0.1M 
eFreqdPOD = 
-- 0.05M 


OUT STD LOGTC : 
OUT STD LOGTC :』 
OUT STD LOGTC 


TN STD LOGTC : 
TN STD LOGTC : 

TN STD LOGTC : 

TN STD LOGTC : 

TN STD LOGTC : 

TN STD LOGTC VECTOR (1 DOWNTO 0): 
OUT STD LOGTC 


gtd 1og1o: 


gtd _1og1o: 
Std _1og1o: 


STGNAL freqd1v1derPOD, FreqoountPOD 


STGNAL. SampleFreqPOD si1d 


BEGTN 


a1Eera_Dp11 ins 
inc1k0 


std 1ogio veotor(10 downto 0) : 


std 1ogio veotor( 1 downto 0) : 


a1Eera _p11] PORT MAP ( 


=> 1no1ook , 


PROCES8 (p11 cO) エ 8g 
BEGTN 
TE p11 cO'even and p11 cO = '1' THEN 
p11 cO ha1f <= NOT p11 cO_ha]1f: 
END TF: 
END PROCES8: 


PROCES8 (p11 cO_ha1E) TS 
BEGTN 
TEF p11 cO halfF'event and p11 cO half = '1!' THEN 
TF Freqooun 上 POD >= Freqd1ividerPOD THEN 
FreqCountPOD <= (OTHERS8=> !0「): 
dbase cl1k POD <= NOT dbase c1k POD: 
ESE 
FreqcountPOD <= freqocountPOD + 1: 
END TF: 
END TF: 
END PROCES8: 


PROCES8 (SampleFreqPOD) TS 
BEGTN 
CASE Samp1eFreqdPOD TS 
WHEN "0000" => Samp1eFreqPOD sig <= "00": 
WHEN "0001" => Samp1eFreqPOD sig <= "01": 
WHEN OTHERS => Samp1eFreqPOD sig <= "10": 
END CASE: 
END PROCES8: 


-- bagse C1ookk se1eotor 
-- mu1tip1]exer ouEput shou1d be a gl1oba] signa1 


に と 2 


111。 


p11ena 
are8e 上 
c0 


で 1 


) 


-- キャ プチ ャ 用 ベー ス ・ ク ロッ ク 


-- シス テム ・ ク ロッ ク 


Freqdiv1derPOD <= 


= あみ !0『/ 

=> p11 cO, 

(x4 :400MHz) 
=> p11 c1, 

(x4/5 :80MHz) 
=> 1ocked 


-- SampleFreqPOD = 
"0000" ELSE -- 400M 
-- SampleFreqPOD = 
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a1 ヒ 上 mux cl1ook 
data0 
data1 
data2 
data3 
ge1 


a1t mux PORT MAP ( 

=> p11 c0O, -- 400 
=> p11 cO_ha1f , -- 200 
=> Qbase c1k POD, -- be1 
=> Qbase cl1k POD, 

=> SampleFreqPOD gs1J, 


reSu1 七 => Outo1ock) : 


SYSc1ock <= p11 c1: 


MHz 
MHz 
ow 100 MHz 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 
tckckKkKWK ょ KN ll に lilIilI 


を 構成 し ます . 外部 クロ ッ ク ( 周 小数 は 任意 だ が , ここ で 
は 80MHz の も の を 使用 ) か ら の 入力 クロ ッ ク を FPGA の 内 
部 PLL に 入力 し ます . 次 に , 周 小数 を 400MHz に て い 倍 し 
て ベー ス ・ ク ロッ ク と し て 使い ます . これ は , Cyclone II 
の 内 部 PLL の ほぼ 最大 出力 周波 数 に な り ま ず FPGA の 仕 
様 上 , 最大 周波 数 は 4025MHz で ある ). 

クロ ッ ク 分 周回 路 は カウ ンタ で 構成 し ます が , 400MHz 
で 動作 する こと は 厳し いた め , フリ ッ プ フロ ッ プ を 用 いて 
生成 され た ハー フ ・ レ ー ト ・ ク ロッ ク を 使い ます . 分 周 
路 か ら は 1/4 以 下 の ク ロッ ク を 生成 する こと に な り , フル ・ 
レー ト や ハー フ ・ レート と と も に 選択 可能 な キャ プチ ャ ・ 
クロ ッ タ POD_clk) と し て 用 意 し ます . その 選択 回 路 は マ 
ル チ プ レク サ の マク ロロ ( LPM_MUX, Altera 社 ) を 用 いて 
実装 し ます . LPM_MUX を 用 いれ ば , 出力 の キャ プチ ャ ・ 
クロ ッ ク ( POD_clk) を FPGA 内 部 の グロ ー バ ル ・ ク ロッ 
ク ・ ネ ットワーク に 割り 当て る こと が で きま す . 

リス ト 2 に ディ ジタル ・ キ ャ プチ ャ の クロ ッ ク 生成 
( clockdiv.vhd) の VHDL 記述 を 示し ます .“ 800MHz” を 
ベー ス ・ ク ロッ クタ ( 400MHz クロ ッ ク の ダブ ル ・ レ ー ト ) と 
し , 対応 の 周波 数 ば "400MHz"? 200MHz"? 100MHz", 
50MHz"? 25MHz"“ 20MHz"“ 10MHz7“ 5MHz", 
* 4MHz "7 2MHz"“ 1MHz" 7 0.8MHz"“ 0.4MHz", 
“02MHz"? 01MHz”" の よう に な り ま す . 

前 章 で 説明 し た よう に , POD の 論理 値 は DDR バッファ 


回 


に よっ て クロ ッ パ POD_clk) の 立ち 上 が り と 立ち 下がり の 
両 エ ッ ジ で キャ プチ ャ され , それ ぞ れ の デー タ は クロ ッ ク 
の 立ち 上 上がり エッ ジ で 同期 出力 され ます . DDR バ ッ フ ァ に 
より 両 エ ッ ジ で キャ プチ ャ され た デー タ は 1: 4 の DESER 
( deserializer) モジ ュー ル に 入力 され , 最終 的 に 八 つの 異な 
る 位相 で キャ プチ ャ し た デー タ が 得 ら れ ま す . すべ て の 出 
カカ デー タ は , POD_qclk の 立ち 上 が り エッ ジ で 同期 し ます . 

リス ト 3 に ディ ジタル ・ キ ャ プチ ャ の メモ リ 回 路 の VHDL 
記述 を 示し ます . 


⑱ トリ ガ の 実装 と メモ リ ・ ア クセ ス 

オシ ロス コー プ や ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の よう な 計測 シ 
ステ ム に お いて , トリ ガ は 欠か せな い 機 能 で す . トリ ガ 
( trigger : 引き 金 と いう 意味 で 何 か を 起動 させ る こと ) と 
は , 被 測定 信号 の ある 条件 が 満た され た と き に , その タイ 
ミン グ の 前 後に ある 区 間 の デー タ を , メモ リ に 取り 込む こ 
と で す . トリ ガ 機 能 が な けれ ば , 測定 器 は 被 測定 信号 を 適 
当 な タイ ミン グ で 指定 され た 数 量 を キャ プチ ャ する だ け に 
な り ま す が , トリ ガ を 用 いる と 変化 に 反応 し て 意図 し た 部 
分 の 測定 を 行う こと が で きま す . 

ここ で , オシ ロス コー プ と ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ に お け 
る トリ ガ の 原理 を 簡単 に 解説 し , FPGA を 用 いた 簡易 トリ 
ガ の 論理 回 路 設計 を 行い ます . 


リス ト 3 DDR ディ ジタル ・ キ ャ プチ ャ の メモ リ 回 路 の VHDL 記述 top.vhd か ら 抜粋 , 第 1 章 の リス ト 4 の 続き ) 


DDIO か ら 両 エ ッ ジ で キャ プチ ャ され た デー タ は 1 : 4 の DESER deserializer) モ ジュ ー ル に 入力 され , 最終 的 に 八 つ の 異な る 位相 で キャ プチ ャ し た デー タ が 得 
られ る . すべ て の 出力 デー タ は , POD_qclk の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 同期 し て 八 つ の メモ リ に 同時 に 書き 込ま れる . 


(中 略 ) 


-- ディ ジタル ・ キ ャ プチ ャ の た め の , prr,/C1ock 回 路 記 述 


c1ockdiY ns : o1ookd1v PORT MAP ( 
nc1ook => C1kp (1) , 
SampleFreqPBOD => Samp1eFreqPOD red, 
Outc1ook => POD c1k, 

-- Eor samp1ing cl1ock 

=> baseo1ook , 

-- for sygEem basec1ock  (x4/5:80MHz) 
Locjked => p111 1ocked 

) 


(x4 : 400MHz ) 
Syscloock 


-- 並列 メモ リ ・ ブ ロッ ク 
dpram 1oop1 : FOR 1 TN 0 TO 3 GENERATE 


jpod ram1 : a1Eera ram2p PORT MAP ( 
data => POD_TN(2* ュ +1 ) , 
wren => DPRAM POD write gsar, 
wraddres8 => DoQd_ wraddreg8, 
rdadQdres8 => pod rdaddregsg, 
rden => boo12b (digon (2* ュ 1+1) ) , 


WFC1OCK => POD qco1k, 

rdo1ook > 天 G 目 攻 。 

ェ d ac] エ => DPRAMCtr1PODReg (2 ) , 

d => dpram Out pod(2* ュ +1 ) 
) 


pod ram2 : a1Eera ram2p PORT MAP ( 
da キモ a => POD_TN (2 ォ ュ ユ +2) , 
wren => DPRAM POD write gsar, 
wraddres8 => Pod _wraddregg , 
rdaddres8 => Dod rdaddreg8, 
rden => boo12Dit (digon (2* ュ +2) ) , 
WTo1OoK => POD qco1k, 
rdo1ook = ニ > YC1k, 
ェ d ac] エ => DPRAMCtr1PODReg (2 ) , 
d => dpram ou 上 pod(2* ユ +2 ) 

) : 


END GENERATE: 


(中 略 ) 
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( 1) オシ ロス コー プ の 電圧 レベ ル ・ ト リガ 


まず , オシ ロス コー プ の 電圧 レベ ル ・ ト リガ に つい て 調 


べ て み ま し ょ う . 


電圧 レベ ル ・ ト リガ は ま ず , 被 測定 信号 レベ ル が 設定 レ 


トリ ガ ・ レベ ル 図 


判定 区 間 内 8 サン プル ) 図 


最初 の サン プル < トリ ガ ・ レ ベル ぐ 最後 の サン プル 較 
( a) 立ち 上 が り ス ロー プ と し て トリ ガ 検 出 図 


トリ ガ ・ レ ベル 図 


判定 区 間 内 8 サン プル ) 較 


最初 の サン プル > トリ ガ ・ レ ベル > 最後 の サン プル 図 


づつ マー ジン が な いと 雑音 な ど と 誤っ て トリ ガ が 検出 され て し まう 区 


( b) 立ち 下がり スロ ー プ と し て トリ ガ 検 出 図 
図 6 オシ ロス コー プ の レベ ル ・ ト リガ 
ノイ ズ の 影響 は と ュ ミ ッ ト ・ ト リガ の 原理 を 用 いて 解決 で きる . 


リス ト 4 レベ ル ・ ト リガ の VHDL 記述 level_trig.vhd) 


異な る 時 刻 に 取得 され た 八 つ の デー タ の 最 祈 1 番目 ) と 最 復 8 番目 ) の 値 を 用 いて , 


と で , トリ ガ 動 作 を 安定 に する こと が で きる . 


ーー た 天天 天天 枯 贅 天天 大 天天 天天 水 天 水玉 水 大洲 天 大 大 光大 光 天 オーー 
ーー 1eve1 て rig.vhd 


ーー by Minseokk Kim 
ーー キキ 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 誠 誠 誠 誠 誠 誠 誠 誠 天 天天 天天 天天 ーー 


TBRARY TEEE : 

USE TEEE.std 1og1c 1164 .a11: 
USE TEEE.std 1og1o arith.ALr : 
USE TEEE.std 1og1c_UNSTGNED .a11 : 
USE work.ut1] paokkage .ALT : 


ENTTTY 1eve] 上 r19 TB8 
PORT ( 
c1ock :TN std 1ogio: 
rege ヒ :TN std 1og1o: 
ena :TN std 1ogio: 


FirgtD :TN std 1og1c veotor(7 
1agtD :TN std 1og1c veotor(7 
trig1evY :TN std 1ogio vector(7 
thresho1d  :TN sd 1ogio veotor(7 


triggered  :OUT std 1ogio 


) : 
END ENTTTY ]eve] 上 エ 1q: 
ARCHTTECTURE エ ヒ 上 ] OF 1eve] 上 エ 1d T8 


COMPONENT a1Eera Comp_ ge 
PORT 
( 
cloock  : エ N STD LOGTC : 


dataa : TN STD LOGTC VECTOR (7 DOWNTO 0): 
datab : エ N STD LOGTC VECTOR (7 DOWNTO 0): 


AgeB : OUT STD LOGTC 


) 』 
END COMPONENT : 


COMPONENT a1Eera comp 1 モ 


PORT 
( 
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( 立ち 上 が り ス ロー プ を 区 
検出 する 場合 ) 区 


( 立ち 下がり スロ ー プ を 区 
検出 する 場合 ) 区 


ベル に 達し た 場合 , 変化 の 傾向 が 設定 レベ ル を 中 心 に 立ち 
上 が り スロ ー プ な の か , 立ち 下がり スロ ー プ な の か を 判断 
し ます . ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ の 場合 , その 判定 は 
取得 し た デー タ と 設定 レベ ル と の 比較 を 行い, その デー タ 
が 設定 レベ ル を 超え る タイ ミン グ を 検出 する こと に よっ て 行 
いま す . 今回 は , サン プリ ング され た 入力 デー タ ・ ス トリ ー 
ム が 一 つ で は な く , 異な る 時 刻 の 八 つ の デー タ を 同時 に 扱 
う 仕組 み に な っ て いる た め , その 最 祝 1 番目 ) と 最後 8 番 
目 ) の 値 を 用 いて , 設定 値 と の 比較 を 行う こと に し ます . 
トリ ガ は 一 度 掛か っ て し まえ ば , 初期 化 さ れる まで ラッ 
赤 latch) さ れ ま す . 図 6 に 設計 し た トリ ガ の 動作 を 示し ま 
す . この 例 は , 被 測定 信号 が ゆっ くり と し た 立ち 上 が り ス 
ロー プ を も つ 場 合 の トリ ガ 動 作 で す . 

図 《@ a) は 立ち 上 が り ス ロー プ と し て 検出 する 場合 で す . 
判定 区 間 内 で , トリ ガ ・ レ ベル を 中 心 に 少し 変化 が あり ま 
し た が , 意図 し た よう に 立ち 上 が り ス ロー プ が ちゃ ん と 検 
出さ れる こと が 分 か り ま す . し か し , 図 @ b) の よう に , サ 
ンプ リン グ 周 期 が 波形 の 変化 より 十分 短い 場合 に は , ノイ 


設定 値 と の 比較 を 行う . ある 程度 マー ジン ( threshold) を も た せ て 判定 する こ 


clock  : IN STD LOGIC : 
dataa : エ N STD LOGTC VECTOR (7 DOWNTO 0): 
datab : エ N STD LOGTC VECTOR (7 DOWNTO 0): 
A1B : OUT STD LOGTC 
) 』 
END COMPONENT : 


STGNAL TRG A1B, TRG AgeB : Std 1og1o: 


BEGTN 


-- トリ ガ ・ レ ベル より 小さ い ? firstD < trig1ev - thresho1d 
a1tera Comp 1t siq : a1Eera Comp 1 ヒ PORT MAP ( 
cl1ook => ocC1ock, 
dataa => FirgtD, 
datab => trig1ev - thresho1d, -- ノイ ズ ・ マージ ン 
A1B => TRG A1B 
) 


-- トリ ガ ・ レ ベル より 大 きい ? 1astD >= triglev + thregsho1d 
a1tera Comp de sg1d : a1Eera Comp ge PORT MAP ( 
cl1ook => Cc1ock, 
dataa => 1agtD, 
datab => trig1ev + thresho1d, -- ノイ ズ ・ マー ジン 
AgeB => TRG AqgeB 
) 』 


ーー- 上 r1gger afFter capturing at 1eas one page 
PROCESS (TRG A1B, TRG AgeB, regse, ena) 
BEGTN 
TEF (reset = "1!) THEN 
tr1ggered <= !0!: 
ELSTF (TRG A1B = '1! AND TRG AgeB = "1' AND 
ena = "1!) THEN 
エエ 1ggered <= 「1!: 
END TF: 
END PROCES8 : 


ズ な ど に より 誤っ た 判定 を する 可能 性 が あり ます . その た 
め , シュ ミッ ト ・ ト リ Schmitt trigger) の 原理 で も あ 
る よう に , ある 程度 マー ジン を も た せ て 判定 する こと で , 
トリ ガ 動 作 を 安定 に する こと が で きま す . 

リス ト 4 に レベ ル ・ ト リガ の VHDL 記述 leveLtrigyhd) 
を 示し ます . 


( 2) ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の ロジ ッ ク ・ エ ッ ジ ・ ト リガ 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ に お いて も , トリ ガ の 実装 は 必須 
で す . ここ で , 簡単 な ロジ ッ ク ・ ト リカ 機能 を FPGA を 用 
いて 実装 し て み ま し ょ う . 

オシ ロス コー プ と は 異な り , ロジ ッ ク の 変化 を 検出 する 
こと に な り ま す . オシ ロス コー プ で は ノイ ズ な どの 影響 に 
よる 誤 判 定 を 避け る 必要 が あり まし た が , ロジ ッ ク ・ ア ナ 
ライ ザ で は , それ も グリ ッ G Giitch) の よう に ある 程度 は 
測定 の 対象 に な かなり ます . 

トリ ガ の 動作 原理 は 入力 デー タ ・ ス トリ ー ム と 設定 され 


リス ト 5 ロジ ッ ク ・ エ ッ ジ ・ ト リガ の VHDL 記 述 logic_trig.vhd) 


入力 デー タ ・ ス トリ ー ム と 設定 され た ディ ジタル ・ ロ ジッ ク ・ パ ター ン と の 比較 を 行い , 同じ パタ ー ン が 見 つか っ た 場合 に トリ ガ を 上 げ る . 異な る タイ ミン グ の 


八 つ の デー タ の 最 祈 1 番目 ) と 最後 8 番目 ) の 値 を 用 いて 設定 値 と の 比較 を 行う . 


ーー 大 大 大 大 次 天天 次 大 大 大 大 大 次 次 大 大 大 大 大 大 大 大 次 大 大 大 大 大 天天 交 大 天天 ーー 
1ogic Erig.vhd 
by Minseok Kim 
ーー 夫 尋 次 大 大 区 天天 次 次 大 大大 誠 次 誠 大 次 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 次 天 大 大 ーー 
LTBRARY TEEE: 
USE TEEE.std 1ogio_ 1164.a11: 
PACKAGE type package TS 
TYPE 5]v16ar8 TS ARRAY(1 to 8) 
downto 0): 
END ype package : 


OF std 1ogio vector (15 


LTBRARY TEEE: 

USE TEEE.std 1og1o 1164.a11: 

USE TEEE.std 1ogq1o_ar1th .ALT : 
USE TEEE.std 1og1cC_UNSTGNED . a11 
USE work. yDe Dackade . 51V16a エ 8 


ENTTTY 1ogio 上 r1g TS 
PORT ( 
c1ock :TN sd 1ogio: 
rege 上 :TN std 1ogio: 
ena :TN std 1ogio: 
POD_D : エ N 81V16a エ 8 : 


PODTRG :TN std 1ogio veotor(4 downto 0): 
PODTRGCond :TN std 1og1o: 

PODTRG2 :TN std 1ogio vector(4 downto 0): 
PODTRGCond2 :TN std 1og1o: 

triggered  :OUT sd 1ogio 
) 

END ENTTTY ]1ogio 上 エ 1q: 


ARCHTTECTURE エモ 上 ] OF ]1og1o 上 rig TS 


8TGNAL,。 ADTRGReg 
8TGNAL ADTRGLeve1Reg 


: Std 1ogio veotor(1 downto 0) : 
: Std 1ogio_veotor(7 downto 0): 


STGNAL TRG1, TRG UP, TRG DW  : gtd 1ogio: 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 
llIE II 


た ディ ジタル ・ ロ ジッ ク ・ パ ター ン と の 比較 を 行い , 同じ 
パタ ー ン が 見 つか っ た 場合 に トリ ガ を 掛け る こと に な り ま 
す . 今回 は , オシ ロス コー プ と 同様 に 異な る タイ ミン グ の 
八 つ の デー タ を 同時 に 扱う 仕組 み に な っ て いる た め , 便 家 
上 , その 最 祝 1 番目 ) と 最後 8 番目 ) の 値 を 用 いて , 設定 
値 と の 比較 を 行う こと に し まし た . 

ロジ ッ ク ・ パ ター ン に より さま ざま な トリ ガ が 実装 で き 
ます が ここ と では, ペー ス ・ ト リカ と セカ ンド トリ カネ 従 
属 ト リガ ) の 実装 例 を 紹介 し まず リス ト 5). 


( 3) リン グ 状 Ring) メ モリ の 設計 

トリ ガ の 検出 に より , デー タ は メモ リ に 取り 込ま れ ま す . 
トリ ガ が 検出 され た 時 点 の 前 後 を 観測 する 場合, リン グ 状 
の メモ リ ・ アドレッシング が よく 使わ れ ま す . この 場合 , 
メモ リ の 動 的 な 書き 込み アド レッ シン グ が 必要 に な り ま す . 
取り 込む 区 間 の 中 央 を トリ ガ 時 点 に する 場合 は , トリ ガ 時 
点 の メモ リ ・ ア ドレ ス は 書き 込み 開始 時 の アド レス か ら メ 


STGNAL 
STGNA ェ L 
STGNA ェ L 
STGNAL 


TRG2, TRG UP2, TRG_DW2 
TRG AFTER ONE PAGE : gtd 1og1o: 
TRG _1ine : gtd 1ogio_vector (1 to 2): 
TRG 1ine2: sd 1ogio veocEor (1 to 2): 


: gtd 1og1o: 


BEGTN 


-- ファ スト (ベー ス ) ト リガ 
PROCES8 (clook, reset, PODTRGCond, PODTRG) T8 
BEGTN 
TE (reset 上 = '1!) THEN 
TRG1 <= 「0': 
ELSTF (cl1ook !even 上 AND cl1ook='1') then 
-- トリ ガ 条 件 が 立ち 上 が り エ ッ ジ で あり , 
その トリ ガ が あがっ た 場合 oR 
-- トリ ガ 条 件 が 立ち 下がり エッ ジ で あり , 
その トリ ガ が あがっ た 場合 oR 
-- フリ ー ラ ン の 場合 
(た だ し , メモ リ は 一 回 は フル に 書い て か ら ) 
TEF (PODTRGCond = '0! AND TRG UP='1!) OR 
(PODTRGCond = '1! AND TRG DW='1') OR 
(PODTRG = "00000" AND TRG _ AFTER ONE PAGE =!1!) 
THERN 


TRG1 <= "1「: 
END TF: 
END TF: 
END PROCE88: 


-- セカ ンド ・ ト リガ 
PROCES8 (clook, reset, PODTRGCond2 , PODTRG2 ) T エ 8 
BEGTN 
TE (reset 上 = '1!) THEN 
TRG2 <= 「0': 
ELSTF (cl1ook!even モ AND cl1ook='1') then 
TEF (PODTRGCond2 = '0' AND TRG UP2='1!) OR 
(PODTRGCond2 = '1! AND TRG DW2='1') OR 
(PODTRG2 = "00000" AND TRG _AFTER ONE PAGE 
=「1「) THEN 
TRG2 <= "1「: 
END TF: 
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トリ ガ の VHDL 記述 logic_trig.vhdX つづ き ) 


リス ト 5 ロジ ッ ク ・ エ ッ ジ ・ 


END TF: 
END PROCES8: 


-- 総合 的 な トリ ガ 
PROCESS (clock, rege 上 ) T8 
BEGTN 
TEF (reset = '1!) THEN 
triggered <= 「0!: 
ELSTF (clock'even AND oc]oock=!1') then 
TF TRG1 = '1! THEN 
triggered <= TRG2: 
END TTF: 
END TTF: 


END PROCES8: 


ーー -- ト リガ ・ ラ イン ・ セ レク タ : ここ で は ュ + サ ンプ ル 目 と 8 サン プル 


の 状況 を みて 判断 


>| < 2 >| < 8 > | 


PROCES8 (PODTRG, 
BEGTN 


TE (cl1ock'evenE AND clock='1!) THEN 


|< 半 >| < 2 >| < 3 >|< 4 >| < 5 >| < 6 


POD_D, cl1ock) 


CASE PODTRG TS 


WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 

END CASE: 
END TF: 


END PROCES8: 


PROCES8 (PODTRG2 , 
BEGTN 


"00001" 
"00010" 
"00011" 
"00100" 
"00101" 
"00110" 
"00111" 
"01000" 
"01001" 
"01010" 
"01011" 
"01100" 
"01101" 
"01110" 
"01111" 
"10000" 


OTHERS 


POD D, 


TEF (cl1ock'even ヒ AND 


CASE PODTRG2 
WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


ェ エ S 
"00001" 


"00010" 


"00011" 


"00100" 


"00101" 


"00110" 


TRG 


TRG 


c1ock ) 


ne <= 


1ine 


Clook=「1!) THEN 


=> TRG 


ine2 <= 


ine2 


11ne2 


ine2 


11ne2 
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ine2 


PopD D(1) ( 0) 


3 


EOD D(8) ( 0) : 


PoD_D(1) ( 1) 


に 3 


EOD D(8) ( 1) : 


= POD D(1) ( 2) 


3 


EOD D(8) ( 2) : 


POD_D(1) ( 3) 


3 


EOD D(8) ( 3): 


= POD D(1) ( 4) 


3 


EOD D(8)( 4) : 


POoD_D(1) ( 5) 


3 


EOD D(8) ( 5): 


= POD D(1) ( 6) 


3 


EOD D(8) (6) : 


POD_D(1) ( 7) 


3 


EOD D(8)( 7) : 


= POD D(1) ( 8) 


3 


EOD D(8) ( 8) : 


EOD_D(1) ( 9) 


に 3 


POD D(8)( 9) : 


= POD D(1) (10) 


3 


EOD_D(8) (10) : 


POD_D(1) (11) 


3 


POD_D(8) (11) : 


= POD_D(1) (12) 


3 


EOD D(8) (12) : 


POD_D(1) (13) 


3 


EOD_D(8) (13) : 


= POD D(1) (14) 


3 


EOD D(8) (14) : 


POD_D(1) (15) 


に 3 


POD_D(8) (15) : 


リ "11 : 


popD_ D(1) ( 0) 


PoD_D(1) ( 1) 


g POD D(8) ( 0) 


EOD D(8) ( 1) : 


popD_D(1) ( 2) 


EOD D(8) ( 2) : 


POD_D(1) ( 3) 
PoD_D(8)( 3) 
POD_D(1) ( 4) 
PoD_D(8) ( 4) 
POD_D(1) ( 5) 


を POD D(8)( 5) 


7 


7 


7 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


WHEN 


"00111" 


"01000" 


"01001" 


01010" 


"01011" 


YO01100『 


"01101" 


EoD_D(1) ( 
PoD_D(8) ( 
PoD D(1) ( 
PoD_D(8) ( 
poD_D(1) ( 
PoD_D(8) ( 
PoD D(1) ( 
PoD_D(8) ( 


6) 
6) 
7) 
7) : 
8) 
8) 』 
9) 
9) : 


EoD_D(1) (10) 
EOD_D(8) (10) : 
PoD_D(1) (11) 
POD_D(8) (11) : 
PoD_D(1) (12) 


POD_D(8) (12) 
POD_D(1) (13) 
POD_D(8) (13) 
POD_D(1) (14 ) 
POD_D(8) (14) : 
POD_D(1) (15) 
POD_D(8) (15) 
"11" 。 


WHEN "01110" 


WHEN "01111" 


WHEN "10000" 


WHEN OTHERS 
END CASE: 
END TF: 
END PROCES8S: 


-- For Freerun( ト リガ な し の フリ ー ラ ン ) 
PROCESS (TRG 11ne, rese, ena) 
BEGTN 
TEF (reget = 1!) THEN 
TRG_AFTER ONE PAGE <= '0!: 
ELSTF (TRG 1ine = "11" AND ena 
TRG_AFTER ONE PAGE <= !1「: 
END TF: 
END PROCES8 : 


-- 立ち 上 が り エ ッ ジ ・ ト リガ (ベー ス ・ ト リガ ) 
PROCESS (TRG 11ne, rese, ena) 
BEGTN 
TEF (reset = 1!) THEN 
TRG_ UP <= 「0!』 
EL8TF (TRG 1ine(1) = '0! AND TRG 1imne (2) = 1! AND 
ena = "1!) THEN 
TRG_UP <= "1!: 
END TF: 
END PROCES8 : 


-- 立ち 下がり エッ ジ ・ ト リガ (ベース ・ ト リガ ) 
PROCESS (TRG 11ne, rese, ena) 
BEGTN 
TEF (reset = 1!) THEN 
TRG _DW <= 「0!: 
EL8TF (TRG 1ine(1) = "1! AND TRG 1imne (2) = '0! AND 
ena = '1!) THEN 
TRG _DW <= 「1「: 
END TF: 
END PROCES8 : 


-- 立ち 上 が り エ ッ ジ ・ ト リガ (セカ ンド ・ 
PROCESS (TRG 11ne2, rese ) 
BEGTN 
TEF (reset = "1!) THEN 
TRG_UP2 <= 「0!』 
ELSTF (TRG 11ine2(1) = '0' AND TRG 1ine2 (2) 


トリ ガ ) 


TRG_UP2 <= 「1!」 
END TF: 
END PROCES8S: 


-- 立ち 下がり エッ ジ ・ ト リガ (セカ ンド ・ 
PROCESS (TRG 11ne2, rese ) 
BEGTN 
TEF (reget = 1!) THEN 
TRG_DW2 <= 「0!』 
EL8TF (TRG 11ine2(1) = '1' AND TRG 1ine2 (2) 


トリ ガ ) 


TRG_DW2 <= !1!」 
END TF: 
END PROCES8S: 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


モリ ・ サ イズ の 半分 だ け オ フ セ ッ ト され た アド レス に な り 
ます . 

今回 の 設計 は , 512 ワ ー ド の デュ アル ・ ポ ー ト RAM を 
区 本 コン ポー ネン ト に し て いる の で , トリ ガ 時 点 は 255 番 
地 と し て 動 的 に 扱う こと に な り ま す . 

図 7 に トリ ガ 動 作 に よる メモ リ 書き 込み の 流れ と , リン 
グ 状 の メモ リ ・ ア ドレ ッ シ ン グ の 仕組 み を 示し ます . まず , 
測定 デー タ を 取得 する 前 に メモ リ 初期 化 を 行い, キャ プ 
チャ 開始 信号 を 発行 し ます . 次 に , メモ リ 制御 用 の FPGA 
の 内 部 レジ スタ の 書き 込み イネ ー ブ ル が セッ ト さ れ , メモ 
リ は 書き 込み を 開始 し ます . そし て , 入力 デー タ か ら ト リ 
ガ が 検出 され た ら , その 時 点 か ら 書き 込み クロ ッ ク 周 期 を 
メモ り ・ サ イズ の 半 が 265) ま で カウ ント ・ アデ アップ し て い 
きま す . カウ ンタ が 255 に な れ ば , 書き 込み イネ ー ブ ル を 
リセ ッ ト させ, 書き 込み 動作 を 終了 し ます . 実際 に メモ リ 
回 路 は 八 つ 並列 で 構成 され ます が 総 4096 ワ ー ド =512X 8), 
すべ て の メ モリ が 同じ 動作 を すれ ば よい こと に な り ま す . 

今回 の 設計 ば オシ ロス コー プ 機 能 付 き ロ ジッ ク ・ ア ナ 
ライ ザ 」 な の で , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ で の 観測 と 同時 に 
オシ ロス コー プ で アナ ログ 的 に 観測 する 機能 を 実装 し て み 
ます . その た め , AD コン バー タ の 入力 段 に アナ ログ ・ マ 
ル チ プ レク サ を 搭載 し ,, ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の POD ご 
と に 8 ビッ ト の うち 下 3 ビ ッ ト の ライ ン と オシ ロス コー プ 
の プロ ー ブ を ソフ ト ウェ ア で 選択 で きる よう に し て いま す . 
また , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の トリ ガ に , オシ ロス コー プ 


【 


メモ リ の 初期 化 凶 
トリ ガ 検 出 図 
キャ プチ ャ ・ スタート 発行 較 


書き 込み イネ ー ブ ル 較 
( 書き 込み 開始 ) 較 
L_L___V VVV、、## | 


書き 込み カウ ント ・ 暫 


ッ プ 較 
カウ ンタ ッ ジテ 図 
HALF_BUFF_SIZE 
7@s 


妻 き ゝ 終 
図 ( a) フロ ー チ ャ ー ト 図 書き 込み 終了 図 


の トリ ガ を 同期 させ る よう に 実装 すれ ば , ディ ジタル と ア 
ナ ロ グ の 同時 測定 が 実現 で きま す . 


3. マイ コン と の イン ター フェ ー ス 設計 


今回 の シス テム は , マイ コン と FPGA の 間 は SPI serial 
peripheral interface) 方 式 の シリ アル 通信 を 行い ます . 使 
用 する マイ コン は , 2 チャ ネル の SPI コ ント ロー ラ を 内 蔵 
し て いま す が , その うち 1 チャ ネル の み を SPI 通 信用 に , 
残り は GPIQ general purposed I/O) と し て 使い ます . 
CPU と FPGA 間 の デー タ の や り 取り に は , 4 本 の SPI シ リ 
アル ・ イン ター フェ ー ス を 用 いま す . 


@ SPI ス レー プ ブ ・ コ ント ロー ラ 

SPI は 米国 Motorola 社 が 提案 し た 3 線 クロ ッ ク , マス 
タ 出力 デー タ , マス タ 入力 デー タ ) シリ アル 通信 方 式 で あ 
り , 現在 は 多く の LSI に 内 蔵 さ れ て いま す . 

SPI コ ント ロー ラ は , 図 8 の よう に マス 包 master) と ス 
レー ズ slave) と し て 構成 し ます . マス タ は チッ プ ・ セ レ 
クト 信号 nCS) を 発行 し , スレ ー ブ の 選択 を 行い ます . そ 
し て , シリ アル ・ クロ ッ ク SCLK) に 同期 し て マス タ ・ コ 
ント ロー ラ の シフ トレ ジス タ の デー タ が 。MSB( most 
sigmificant bit) か ら MOSI master-out slavem) よ り ス 
レー ブ に 送ら れ , それ と 同時 に MISQO master-m slave- 
out) よ り ス レー ブ の デー タ を 受信 する と いっ た 非常 に 単純 


①0 番 地 か ら 書き 込み 開始 図 


② ト リガ 検出 , 
カウ ンタ 開始 区 
④ 読 み 込 み は 較 
ここ か ら 開 始 


停止 


( b) リン グ 状 の メモ リ ・ ア ドレ ッ シ ン グ 罰 


図 7 トリ ガ 動 作 に よる メモ リ 書き 込み の 流れ と リン グ 状 の メモ リ ・ ア ドレ ッ シ ン グ 
トリ ガ 時 点 を 取り 込む 区 間 の 中 央 に し , トリ ガ 時 点 は 255 番 地 と し て 動 的 に 扱う . 
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SPI ス レー プ ・8 人 な 方 式 で す . 

本 シス テム で は , CPU が マス タ ・ モー ド ( master mode) 
と し て nCS や SCLK を 発行 し , FPGA は スレ ー ズ slave) 
に な り , CPU と の デー タ の や り 取り ( FPGA 内 部 レジ スタ 
や メモ リ の 書き 込み ・ 読 み 出し ) を 行い ます . FPGA の SPI 
スレ ー プ ・ コッ トロ ー ラ は ほ は 16 ピット ・ ツラ フト レジ スタ を 
制御 する ステ ー ト ・ マ シン ( 80MHz 動作 ) を 用 いて 実装 し 


1 まし だ リス ト 6 

図 8 SPI シ リア ル 通 信 方 求 スレ ー ブ が 1 個 の み の 場合 さ ッ り 

マス タ は チッ プ ・ セ レク ト 信 祝 nCS) を 発行 し スレ ー ブ の 選択 を 行い , シリ 

アル ・ ク ロッ ク ( SCLK) に 同期 し て マス タ ・ コ ント ロー ラ の シフ トレ ジス タ SO クニ 

の デー タ が , MSB か ら MOSI よ り ス レー ブ に 送ら れ , それ と 同時 に MISO よ @ SPI コ マン ド 形 式 

2 今回 の 設計 で は , 16 ビ ッ ト ・ デ ー タ の や り 取り を ベー ス 


リス ト 6 SPI ス レー ズ Slave) コ ント ロー ラ の VHDL 記述 SPlctrl.vhd) 
FPGA の SPI の スレ ー ブ ・ コ ント ロー ラ に は 16 ビ ッ ト ・ シ フト レジ スタ を 制御 する ステ ー ト ・ マ シン 80MHz 動作 ) が 用 いら れる. 


ーー た 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 実 湊 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 炊 天 ーー gtd_1ogio_ vector(SPT BTTS HALE-1 downto 0): 
SPTotr1 .Yhd STGNAL Durgs mode : Std _1og1o: 
by Minseok Kim STGNAL  SPT SPCK BUF : Std 1ogq1o_ vector(1 downto 0): 
ーー 座 誠 天天 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 大 次 大 天天 大 大 次 大 大 丈 大 大 天 炊 ーー 
BEGTN 
LTBRARY TEEE: 
USE TEEE.std 1ogio 1164.a11: -- シリ アル ・ ク ロッ ク を レジ スタ する 
US8E TEEE.std 1og1o arith.ALL : PROCESS (c1ock) Tg 
USE TEEE.std 1og1cC_UNSTGNED . a11 : BEGTN 
USE work .u モ 11 paokage . AL : TF clook'even and clock = '1! THEN 
SPT SPCK BUF (1) <= SPT SPCK BUF (0) , 
ENTTTY SPTor] T エ 8 SBPT _SPCK BUF (0) <= 8PT SPCK: 
PORT ( END TF: 
c1ock :TN std 1ogio: END PROCES8: 
SPT SBPCK :TN std 1og1o: 
SPT MOS+ :TN std 1og1o: -- SPr デー タ ・ ト ラン ス フ ァ ステ ー ト ・ マ シン 
8SPT NPC8 :TN std 1og1o: PROCESS (clook, SPT NPCS, bonE) T8 
SPT MTSO :OUT std 1og1o: BEGTN 
rdreq _no ュ :OUT gtd 1og1o: TE clook'evenE and clook = '1! THEN 
rdred :OUT std 1ogio: CASE spi sate T8 
wrred :OUT std 1og1o: WHEN STATE SPT TDLE => 
is _SPT state 1d1e  :OUT sd 1og1o: TE SPT NPCS = '0' THEN 
SPT ADDR :OUT std 1ogio vector(7 downto 0): -- スレ ー ブ と し て 選択 され た ら 
SPT D to Ms :TN std 1oqg1oc_ Vector(15 downto 0): id1e state_on <= !'0!: 
SPT D from Ms モ :OUT std 1ogqio_ yector(15 downto 0) Sp1 state <= STATE _SPT CMD SHTFT: 
) : ELSE 
END ENTTTY SPTo エ ] : 1d1e state on <= 「'1!: 
Sp1 state <= STATE SPT TDLE: 
ARCHTTECTURE エ ヒ ] OF SPTct エ 1] TS END TF: 
Wrred < ニー!0!: 
CONSTANT 8SPT BTTS : TnEteger : 7 rdreq no+ <= 0!: 
CONSTANT  SPT BTTS HALF: Tnteger : 7 rwF1ag <= リ 0!』 
CONSTANT RTSTNG EDGE  : std 1oq1io vector := "01": Sr 1oad on 107: 
rdred に マー 0FUE) 
BTGNAL SHTFTREG  : gd 1ogq1o vector(SPT BTTS-1 downto burg 上 mode < ニー!0!: 
0) :  -- Transm1t regq1ster SPT ADDR 上 <= (OTHERS=>'0「) : 
STGNATL, Don ヒ : std 1ogio veotor(4 downto 0) : 
TYPEE SPTstaEe T8 WHEN STATE SPT CMD SHTFT => 
(STATE SPT TDLE, TF (bcnt = "00000" ) THEN 
STATE SPT CMD SHTFT, -- シフ トレ ジス タ が フル に な る まで シフ ト 
STATE SPT CMD LOAD FROM SR, gp1 gtate <= STATE SPT CMD LOAD FROM SR: 
STATE 8SPT DATA LOAD RDREO, ESE 
STATE SPT CMD LOAD FROM SR REG, gp1 gtate <= STATE SPT CMD SHTFT: 
STATE SPT DATA LOAD TO SR, END TF: 
STATE SPT DATA SHTFT, 
STATE SPT DATA WRTTE REG, WHEN STATE SPT CMD LOAD FROM SR => 
STATE SPT WATT CS UP SPT ADDR 上 <= SHTFTREG(SPT BTTS HALF-1 
) : downto 0): -- アド レス 
STGNATL, sp1 state : SPTsate : rwF]1ag <= SHTFTREG(SPT BTT8-1) : 
-- リー ド ・ ラ イト ・ フ ラグ 
STGNAL rwE]ag : gd 1og1o: burg mode <= SHTFTREG(SPT BTTS-2) : 
BTGNAL. iq1e state on, gr 1oad on 7 8EG 1og1G: -- パー スト ・ モード ・ フ ラク 
gp1 gtate <= STATE SPT DATA LOAD RDREO: 


BTGNAL  SPT ADDR 


50 Design Wave Magazine 2007 April 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


と し , 図 9 の よう に パケ ッ ト ・ フ ォ ー マ ッ ト を 定義 し て い 
ます . 実際 は , OS と の 整合 性 を 取る た め に , CPU か ら は 
8 ビッ ト ・ ワ ー ド の 2 回 転送 を 行 2 マイ コン の アプ リ ケ ー 
ショ ン に て 実装 ) こ と に し て いま す . 

コマ ンド の 構成 上 , MSB は リー ド ・ ラ イト ・ フ ラグ , 15 


ビッ ト 


目 は AD コン バー タ の デー タ と POD デ ー タ を 1 回 


の コマ ンド で リー ド する た め の バ ー ス ト ・ フ ラグ で あり , 
下位 8 ビッ ト か ら は レジ スタ の アド レス と な り ま す . 


表 1 に 今回 の シス テム で 用 いた FPGA 内 部 レジ スタ の 構 
成 例 と 簡単 な 仕様 を 示し ます . 


R/W フ ラグ 団 " ス トー リー ド IN 。 針 


フラ グ 較 と 
(yk) 図 *9P7NM 上 


図 9 SPI コ マン ド ・ フォー マッ ト 


リス ト 6 SPI ス レー ズ Slave) コン ト ロー ラ の VHDL 記述 SPlctrl.vhdX つづ き ) 


WHEN STATE SPT DATA LOAD RDREO => 
radred <= NOT rwfF1ag: 
-- リー ド な ら , リー ド ・ リ クエ スト を 立て る 
gp1 gtate <= STATE SPT CMD LOAD FROM SR REG: 


WHEN STATE SPT CMD LOAD FROM SR REG => 
SPT ADDR 上 <= 8SPT ADDR 上 : 
rwF] ad <= TwE1aqdz 
radred る 。 03 
Sr 1oad on <= !1!: 
-- シフ トレ ジス タ ・ ロ ー ド ・ フ ラク 
gp1 gtate <= STATE SPT DATA LOAD TO SR: 


WHEN STATE SPT DATA LOAD TO SR => 
TF rwFlag = '0! THEN  -- リー ド な ら 
rdreq not1 <= !1!: 
-- リー ド ・ リ クエ スト ・ ノ ティ ファ イア を 立て る 
END TF: 
sr 1oad_on <= 「0!: 
gp1 gtate <= STATE SPT DATA SHTET: 


WHEN STATE SPT DATA SHTEFT => 
TF (bcnt = "00000" ) THEN 
-- シフ トレ ジス タ が フル に な る まで シフ ト 
TEF rwElag = '0' THEN -- リー ド な ら 
rdreq not1 <= !0!: 
Sp1 state <= STATE SPT WATT CS UP: 
ELSE -- ライ ト な ら 
gp1 state <= STATE SPT DATA WRITE REG: 
END TF: 
ELSE 
gp1 gtate <= STATE SPT DATA SHTET, 
END TF: 


WHEN STATE SPT DATA WRTTE REG => 
wWrred 。 <= "1「: -- ライ ト ・ リ クエ スト を 立て る 
gp1 gtate <= STATE 8PT MATT CS UP: 


WHEN STATE SPT WATT CS UP => 
Wrred 。 <= "0!』 
TF SPT NPCS = '1! THEN 
-- スレ ー ブ 選 択 が 解除 され る まで 待て て 終了 
TE burgs 上 mode = '1' THEN 
-- バー スト 転送 モー ド な ら 
TEF SPT ADDR ヒ 上 = XX"1F! THEN 
-- アド レス が デー タフ レー ム の 最後 の 場合 に 終了 
Sp1 state <= STATE SPT TDLE: 
ELSE 
SPT ADDR 上 <= SPT ADDR 上 + 1!: 
-- アド レス ・ インクリメント 
gp1 state <= STATE SPT DATA LOAD RDREO: 
END TF: 
ELSE 
Sp1 state <= STATE SPT TDLE: 
END TF: 
ELSE 
gp1 gtate <= STATE SPT WATT CS UP: 
END TF: 


WHEN OTHERS => 
Sp1 state <= STATE _SPT TDLE: 


END CASE: 
END TF: 
END PROCE88: 


-- シフ トレ ジス タ 記 述 
PROCESS (SPT SPCK BUF, c1ock, 1d1e state on, 
gr 1oad on, rwE1ag) TB8 
BEGTN 
エ F clook'evenEt AND clock = !1! THEN 
TEF 1qd1e state on = '1! THEN 
SHTEFTREG <= (OTHERS=>'0') : -- 1oad trangfFer 
red1 8 上 er 

Don 上 <= "10000": -- se ransfFer CounEer 


ELSTF sr 1oad on = '1! AND rwElag = '0' THEN 
-- リー ド な ら 
SHTFTREG <= SPT D to Mg: 
-- マス タ に 送る デー タ を シフ トレ ジス タ に ロー ド 


bocn <= "10000": -- se transfFer counEer (16) 


ELSTF sr 1oad on = '1! AND rwElag = '1!' THEN 
-- ライ ト な ら 
SHTFTREG <= (OTHERS=>'0「'): 
-- マス タ か ら デー タ を 受信 する た め に , 空 の デー タ を 送る 


bocn <= "10000": -- ge 上 transfFer counEer(16) 


ELSTF SPT SPCK BUF = RTSTNG EDGE THEN 
SHTFTREG <= SHTFTREG(SPT BTTS-2 downto 0) & 
SPT MOST: -- シリ アル ・ ク ロッ ク の 立ち 上 が り 
-- エッ ジ で 同期 し て シフ ト ・ イ ン 
Don 上 


LSE 
SHTFTREG <= SHTFTREG: 
bocn 上 <= Den も E: 


END TF: 
END TF: 
END PROCE88: 


PROCESS (SBPT SBPCK) T8 
BEGTT 


TF SPT SPCK'even and SPT _SPCK = !0! THEN 
SPT MTSO トコ SHTEFTREG(SPT BTT8-1) : 
シリ アル ・ ク ロッ ク の 立ち 下がり エッ ジ に 
同期 し て シフ ト ・ イ ン 
END TF: 
END PROCE88 : 


SPT D from Ms <= SHTFTREG: 
SPT ADDR <= SPT ADDR : 
ig_SPT state 1d1e <= iqd1e state_ on: 
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表 1 FPGA 内 部 レジ スタ の 構成 例 
レジ スタ 名 


使用 例 from lsb) 


TestReg 


テス ト ・ レ ジス タ 


16 ビ ッ ト 


SampleF reqReg 


ADC サ ンプ ル ・ レ ー ト ・ レ ジス タ 


4 ビッ ト 


Ox02 PLL_PS_Reg 


PLL PS レジ スタ 


2 ビッ ト 
PLL_ZC_Reg 1) 
PLL_PS_ Reg 0) 


Ox03 DPRA MCtrIPODReg 


RA M 制御 レジ スタ ( POD) 


3 ビッ ト ( reset, wena, rena) 


Ox04 AD1SelReg 


マル チ ・ プ レク サ ・ セ レク タ AD1 


2 ビッ ト ( 0d~ 39) 


Ox05 AD2SelReg 


マル チ ・ プ レク サ ・ セ レク タ AD2 


2 ビッ ト ( 0d~ 39) 


Ox06 SerCtrISelReg 


シリ アル ・ チ ャ ネル ・ セ レク タ ( PLL/ADC) 


2 ビッ ト ( 0g~ 29) 


SampleF reqPODReg 


POD サ ンプ ル ・ レ ー ト ・ レ ジス タ 


4 ビッ ト 


Ox08 DPRAMCtrIADReg 


RA M 制御 レジ スタ ( AD) 


3 ビッ ト ( reset, wena, rena) 


Ox09 CaptureStart 


キャ プチ ャ ・ ス ター ト ・ レ ジス タ 


1 ビッ ト 


Ox10 て Ox1R even) AD_D_Reg #1#8) 


現在 の 読み 込み カド レス の AD デー タ 


16 ビ ピット 


Ox11ーOx1R odd) POD_D_Reg #1#8) 


現在 の 読み 込み アド レス の POD デー タ 


16 ビ ッ ト 


POD_TRIG_Reg 


POD ト リガ ・ レ ジス タ 


16 ビ ッ ト 

PODT RGRe 4.0] 
PODT RGCondRe 5] 
PODTRGReg4 12.8] 
PODT RGCondReg4 13] 


AD_TRIG_Reg 


AD トリ ガ ・ レ ジス タ 


4 ビッ ト 

ADTRGRe 1.0] 
AD_FreeRUN 2] 
AD_PODSyne 3] 


AD_TRIG Level_Reg 


AD トリ ガ ・ レ ベル ・ レ ジス タ 


8 ビッ ト 


Start_ RD_ADDR_Reg 


読み 込み スタ ー ト ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 


16 ビ ッ ト ( 0d~ 4095g) 


予約 済み 


“LIUUUUUTT THUUUUTT IIUUUUUTT THUUUUUT 


MOSK 


MISQ 読み 出し 時 ) 


きき 込み 時 ) Mu20006969 


AA 


図 10 SPI コ マン ド ・ モ ー ド ( レジ スタ 書き 込み / 読 み 出し ) 
2 バイ ト の コマ ンド ( アド レス ) と 2 バイ ト の デー タ の 4 バイ ト 構成 


90002000WO99 
C90%2000WO99 


OO905090302069 
OX0605090302069 


@⑯ デ ー タ 転送 モー ド 

デー タ 転送 モー ド は , FPGA の 内 部 レジ スタ の 読み 書き 
を 行う た め の コ マン ド ・ モ ー ド と , A-D 変 換 デ ー タ や POD 
デー タ の バー スト 転送 を 行う た め の バ ー ス ト ・ モ ー ド を 定 
義 し て いま す . 

コマ ンド ・ モー ド は , 図 10 の よう に 2 バイ ト の コマ ンド 
( アド レス ) と 2 バイ ト の デー タ で 4 バイ ト 構成 に な り ま す . 

バー スト ・ モ ー ド は バー スト ・ モー ド ・ フ ラグ を 立て て , 
AD_D_Reg チャ ネル 1) の 1 番目 の アド レス に アク セス し 
ます . する と , FPGA は 自動 的 に アド レス を イン クリ メン 
ト し , メモ リ の デー タ を 連続 し て 転送 し ます . 
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バー スト ・ フ レー ム は , 以下 の よう に 32 バ イト 構成 と 
し , その 転送 タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト は 図 11 の よう に な り 
ます 


バー スト ・ フ レー ム : AD2・ AD1・POD2・ POD1) 


の 4 バイ ト ※X 八 つ の メモ リ ・ ア クセ ス 


4. FPGA の 実装 結果 


今回 設計 し た LVDS 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス の SerDes と 
DDR デ ー タ ・ キャ プチ ャ 回 路 を , Quartus II で コン パイ ル 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


ADDR_H ADDR_L AD2_1 AD1_1 POD2_1 POD1_1 


川 攻 川 還 川 車 川 


AD8_8 AD7_8 POD8_8 POD7_8 
図 11 SPI バ ー ス ト ・ モ ー ド ( AD と POD デ ー タ の 4 チャ ネル 分 を 連続 し て 読み 出し ) 


バー スト ・ モ ー ド で AD_D_Reg チャ ネル 1) の 1 番目 の デー タ を 読み 出す 際 , FPGA は 自動 的 に アド レス の イン クリ メン ト を 行い , メモ 
リ の デー タ を 連続 に 転送 する . バー スト ・ フ レー ム は 32 バイ ト で 構成 され る . 


ゆ Compilatinn Report - Flow Summary 


が コ | Compilation Report Flow Summary 
部 四 Legal Notice 


骨 田 Fow Summary Flow Status successful - Wed Dec 27 131253 2006 


呈 開 Flow Settings 有 Cs 
喝 硬 Fcw Non-Defau Global Settmgs Guartus Versian 61 Build 21 11272006 SJ Web Edition 


誤 較 Flew Elapsed Time eyeIo0 Name 3 
上 自 F 了 。 旨 IL Top_eyel Entity Name top 
中 垢 丘 Analysis & Synthesis Family Cyclone L 
中 . 但 回 Ftter Device EP2C8F256C8 
H- 琶 assembler Timing Modes Final 
呈 孝 丘 Timing analyzer Met timing requiremients Yes 
Tatal logic elements 2436 /8256(30%) 
Total combinational functions 1739/ 8256 (21%) 
Dedicated logic registers 1121 / 8256 (14 %) 
Total registers 1185 
Total pins 152/182(84%) 
Total yirtual pins 由 
Tatal memary bits 131.72 165.888 (79 %) 
Emhedded Multiplier 9-bit elements 36(UW) 
Tatal PLLs 2 ア 2(100%) 


図 12 FPGA の 実装 結果 Quartus II Web Edition バー ジョ ン 6.1) 


Quartus Il の コン パイ ル ・ レ ポー ト . 論理 ブロ ッ ク と メモ リ の 使用 量 は それ ぞ れ 30% と 80% 程 度 . PLL は LVDS 
SerDes 用 と し て 1 個 , 内 部 クロ ッ ク 管 理 用 と し て 1 個 使用 . 


し た FPGA の 実装 結果 を , 12 に 示し ます . 論理 ブロ ッ 
ク と メモ リ の 使用 量 は それ ぞ れ 30%, 80% 程 度 に な っ て い 
ます 、 

PLL は LVDS SerDes 用 と し て 1 個 , 内 部 クロ ッ ク ・ マ 
ネジ メン ト 用 と し て 1 個 使用 し ます . 今回 紹介 し 奴 オシ 
ロス コー プ 機 能 付 き ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ 」 の 設計 例 か ら , 
低 コ スト FPGA で 提供 され る 機能 を 十分 に 活用 すれ ば , 科 
単 な 測定 器 まで 実現 で きる こと が 分 か り ま す . 

今回 は 掲載 で きま せん で し た が , リア ル タ イ ム OS を 搭 


載 し , GUI を 開発 する と ころ まで を , 機会 が あれ ば 紹介 し 義 隔 語 
た いと 思い ます . ( 株 ) ブ レイ ンズ 
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